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Sadržaj: Rad prikazuje strukturu terestričkog digitalnog radio-difuznog sistema (T-DAB). Objašnjeni su procesi na predajnoj i prijemnoj strani T-DAB sistema uključujući: korekciju grešaka “ unapred“ (FEC), COFDM modulaciju, QPSK modulaciju i diferencijalnu detekciju nosioca, izvorno audio kodovanje, konvoluciono kanalno kodovanje i multipleksiranje. Izložen je osnovni koncept jednofrekvencijske radio-difuzne mreže (SFN). Izvršeno je poređenje digitalnog T-DAB sistema sa postojećim analognim FM sistemom i izvedeni su odgovarajući zaključci.
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Abstract: This paper presents the structure of terestrial digital audio broadcasting system (T-DAB). The processes occurring on the transmitter and receiver side of T-DAB system are describe and including: forward errors corection (FEC), COFDM modulation, QPSK modulation and differential detection of a carrier, source audio coding, convolutional channel coding and multiplexing. The basic concept of single-frequency broadcasting network (SFN) is shown, too. The digital T-DAB system is compared with existing analogue FM system and relevant conclusion are draw. 
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1. UVOD 
Radio-difuzija predstavlja oblik neusmerenih komunikacija, namenjenih za emitovanje radio ili televizijskih programa do velikog broja korisnika, koji ispunjavaju određene prijemne uslove. Međunarodno je usvojeno da se za potrebe terestričkog emitovanja DAB (Digital Audio Broadcasting) signala koriste radio frekvencije iz VHF opsega III (174 – 230 MHz) korišćenjem mnogobrojnih predajnika. Sve radio frekvencije iz VHF opsega III nisu uvek raspoložive samo za emitovanje T-DAB signala jer su namenjene i za emitovanje televizijskog signala. 
Osamdesetih godina prošlog veka počinje da se razvija digitalni radio-difuzni sistem kao Eureka projekat pod brojem EU147 i eksperimentalno da se emituju digitalni radio programi. Od 2006. godine T-DAB sistem razvija se u sklopu svetskog DMB (Digital Multimedia Broadcasting) foruma, standardizovan je preporukom ETSI EN 300 401 i masovno počinje emitovanje T-DAB signala širom Evrope.

T-DAB sistem omogućava emitovanje različitih tipova servisa, od čisto audio do multimedijalnih, do mobilnih i fiksnih prijemnika korišćenjem omni-direkcionih predajnih antena. Iako T-DAB sistem nije kompatibilan sa analognim FM sistemom niti sa NICAM 728 (Near Instantaneous Companded Audio Multiplex 728) sistemom za stereo zvuk kod analogne televizije, T-DAB prijemnik ima mogućnost 
da prima FM signale i reprodukuje taj zvuk. 
2. VIŠESTRUKI NOSIOCI

2.1. VIŠESTRUKA PROPAGACIJA RADIO TALASA

Većina postojećih sistema za radio komunikaciju koji koriste omni-direkcione predajne antene (što je slučaj i kod  T-DAB sistema) izloženi su uticaju višestruke propagacije radio talasa (multipath propagation). Kao posledica višestruke propagacije radio talasa javljaju se efekti intersimbolske interferencije ISI (Inter-Symbol Interference) u vremenskom domenu i fedinga u frekvencijskom domenu, koji prouzrokuju izobličenja podataka u primljenom signalu. Rešenje ovih problema jeste da se umesto jednog nosioca koji se koristi za istovremeni prenos svih simbola (FM sistem), koriste višestruki nosioci (multiple carriers) koji se prenose paralelno na različitim ali međusobno bliskim radio frekvencijama za svaki simbol pojedinačno (T-DAB sistem). Na ovaj način smanjuje se mogućnost za pojavljivanjem ISI-a i fedinga. 
Izabrane stvarne karakteristike T-DAB sistema su:
1.  trajanje „aktivnog“ simbola je 1 ms,

2. širina propusnog opsega svakog nosioca mora biti        1 kHz,

3.  ukupna širina propusnog opsega je 1,537 MHz,
4. stvaran broj modulisanih nosilaca je 1536 (jer se centralni modulisani nosilac ne prenosi).
2.2. KOREKCIJA GREŠAKA „UNAPRED“
Kao posledica ISI-a i fedinga kod T-DAB sistema javljaju se greške u primljenom signalu. Korekcija ovih grešaka moguća je ako se šalju dalji dodatni podaci, koji se ponašaju kao redundantni podaci. Zahvaljujući korišćenju korekcije grešaka „unapred“ FEC (Forward Errors Correction) uspešno se otklanjaju nastale greške i digitalna tehnika višestrukih nosilaca efikasnija je u postupku obrade signala. “Unapred” znači da se mehanizam ove metode odvija u predajniku, dakle, pre radio-emisije signala. Kvalitetna metoda korekcije grešaka „unapred“ podrazumeva prenos značajne količine redundantnih podataka, koji zahtevaju veću širinu radio frekvencijskog spektra. T-DAB sistem obezbeđuje robusniji kvalitet prijema pri korišćenju veće širine radio frekvencijskog spektra. Važno je zapaziti da dodatni podaci ne predstavljaju nove podatke, već samo segmente originalnih podataka.
2.3. COFDM MODULACIJA

Pomoću OFDM (Orthogonal Frequency Division Multiplexing) modulacije višestruki nosioci modulišu se i demodulišu bez interferencije između nosilaca ICI (Inter-Carrier Interference) ako su ispunjeni uslovi ortogonalnosti. U slučaju ako nisu ispunjeni uslovi ortogonalnosti dolazi do mešanja pojedinih tokova podataka, što smanjuje kvalitet komunikacije. Kod T-DAB sistema ispunjeni su uslovi ortogonalnosti jer je širina propusnog opsega svakog nosioca obrnuto proporcionalna sa trajanjem “aktivnog” simbola i iznosi po 1 kHz. Dakle, ortogonalnost omogućava paralelni prenos velikog broja tokova podataka bez ICI-a kroz komunikacioni kanal.
U praksi koristi se OFDM modulacija sa konvolucionim kanalnim kodovanjem tzv. COFDM (Coded Orthogonal Frequency Division Multiplexing) modulacija. Ova modulacija koristi digitalnu tehniku za obradu signala, a da 
bi se izvršila obrada pojedinačnih simbola u realnom vremenu neophodni su brzi ADC (Analog to Digital Converter), DAC (Digital to Analog Converter) i frekvencijski konvertori u     T-DAB sistemu. U praksi prilikom COFDM modulacije koristi se IFFT (Inverse Fast Fourier Transform) transformacija dok se prilikom COFDM demodulacije koristi FFT (Fast Fourier Transform) transformacija. 
2.4. QPSK MODULACIJA
QPSK (Quadrature Phase-Shift Keying) modulacija primenjuje se u T-DAB sistemu diferencijalno na svakom nosiocu pojedinačno bez ekvalizacije, tako što se modulišu samo faze pojedinačnih nosilaca. Amplitude pojedinačnih nosilaca su konstantne, dok se faze pojedinačnih nosilaca menjaju i to od simbola do simbola. Stanje faze prethodnog simbola koristi se za određivanje faze sledećeg simbola i ovo važi za sve uzastopne simbole. 

U T-DAB sistemu izabran je metod QPSK modulacije sa faznim pomerajem od π/4 tzv. “π/4 offset DQPSK”. Prednost QPSK modulacije jeste u tome što se ne koristi apsolutna fazna referenca u prijemniku, a nedostatak je manja otpornost na interferenciju između nosilaca (ICI). S obzirom da su ispunjeni uslovi ortogonalnosti ICI je uspešno eliminisana, pa pomenuti nedostatak QPSK modulacije ne predstavlja problem kod T-DAB sistema.
3. STRUKTURA T-DAB SISTEMA
Grupa od 1536 nosilaca naziva se T-DAB ansambl, QPSK modulacijom prenosi se par bita za svaki nosilac u toku trajanja svakog “aktivnog” simbola, pa je ukupan kapacitet tj. protok bita (bit rate) T-DAB sistema 3,072 Mbit/s. Za prenos svih audio i servisnih podataka koristi se 2,336 Mbit/s. Na slici 3.1 prikazana je pojednostavljena struktura T-DAB sistema sa predajnim i prijemni sistemom.
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Slika 3.1   T-DAB sistem
U predajnom sistemu digitalizuju se ulazni analogni audio signali (ADC). Audio podaci i podaci koji nisu audio podaci multipleksiraju se (MUX) formirajući digitalnu sekvencu bita koja nije kodovana. Digitalna sekvenca bita koduje se simbol po simbol u cilju korekcije grešaka unapred (FEC koder). U toku svakog uzastopnog simbola kodovani biti raspoređuju se u 1536 parova bita i svaki par bita diferencijalno se koduje (QPSK koder). 1536 diferencijalno kodovanih parova bita dolazi do IFFT (COFDM koder) gde se vrši sabiranje svih modulisanih signala. Nastaje kompozitni digitalni COFDM signal koji se konvertuje u analogni oblik, korišćenjem frekvencijskog konvertora translira se na više frekvencije i emituje se. Kroz prenosni medijum prenose se analogni signali. Slični inverzni procesi obavljaju se i u prijemnom sistemu i na kraju dolazi do reprodukcije analognih audio signala.

4. PROCESI KODOVANJA I MULTIPLEKSIRANJA
U T-DAB sistemu postoji još nekoliko dodatnih procesa koji omogućavaju da sistem radi i koji poboljšavaju karakteristike sistema, a to su: izvorno audio kodovanje, konvoluciono kanalno kodovanje i multipleksiranje.
4.1. IZVORNO AUDIO KODOVANJE

Za izvorno audio kodovanje u T-DAB sistemu koristi se MP2 audio kodek, koji se zasniva na tehnici psihoakustičkog kodovanja. Ova tehnika se još naziva princip maskiranja (masking) i ustvari predstavlja kvantizaciju (selekciju) podataka za kodovanje. Koduju se samo one komponente audio signala koje su iznad maskirnog praga i koje ljudsko uho može registrovati, dok se sve druge komponente audio signala odbacuju. Princip maskiranja, dakle, prouzrokuje smanjenje protoka bita u T-DAB sistemu.
MP2 audio kodovanje je visoko efikasan proces audio kodovanja i kao rezultat dobija se sekvenca bita sa nižim protokom bita koji je dovoljan za rekonstrukciju originalnog audio signala. Zato svetski DMB forum preporučuje veće protoke bita od stvarno potrebnih. Za stereo T-DAB signal preporučuje se 192 kbit/s za muzičke radio stanice, dok se za mono T-DAB signal preporučuje 96 kbit/s. 

4.2. KONVOLUCIONO KANALNO KODOVANJE

Svi izlazni podaci izvornog audio kodera pojedinačno se dovode na ulaze 9-bitnog pomeračkog registra koji predstavlja kolo za skremblovanje (scrambling) podataka. Skremblovanje podataka vrši se rekurzivnim dodavanjem po modulu dva pseudoslučajne binarne sekvence PRBS (Pseudo-Random Binary Sequence), koja je ujedno i izlaz kola za skremblovanje podataka.
Skremblovani podaci dolaze do konvolucionog kanalnog kodera gde se vrši kodovanje ovih podataka u cilju korekcije grešaka „unapred“ (FEC). Različite kategorije podataka imaju različitu osetljivost na greške, pa im se dodaje različita količina redundantnih podataka. Ovo je nejednaka zaštita od grešaka UEP (Unequal Errors Protection).
Skremblovani i konvoluciono kanalno kodovani podaci raspoređuju se u vremenu (time interleaving) u cilju prenošenja podataka sa slučajnim sekvencama grešaka do Viterbijevog dekodera u prijemniku. Zato se u kolu za skremblovanje podataka koristi pseudoslučajna binarna sekvenca PRBS. Viterbijev dekoder ima dobre karakteristike ako se prenose podaci sa slučajnim sekvencama grešaka.

4.3. MULTIPLEKSIRANJE
U T-DAB sistemu multipleksiranje podataka vrši se korišćenjem COFDM rama, koji se uvek sastoji od sledeća tri kanala: 
1. Glavni servisni kanal MSC (Main Service Channel) – koristi se za prenos audio podataka (reprodukovani zvuk kojeg slušalac može čuti) i servisnih podataka koji su skremblovani, konvoluciono kanalno kodovani i raspoređeni u vremenu. MSC ima fiksan ukupni kapacitet od 2304 kbit/s.
2. Brzi informacioni kanal FIC (Fast Information Channel) – koristi se za prenos audio podataka (informacije o strukturi MSC-a koje slušalac ne može čuti) i servisnih podataka (servisne informacije, teletekst, pejdžing sistem) koji su skremblovani, konvoluciono kanalno kodovani ali nisu raspoređeni u vremenu. FIC ima kapacitet od 32 kbit/s.

3. Sinhronizacioni kanal SC (Syncronization Channel) – koristi se za automatsku promenu frekvencije AFC (Automatic Frequency Control), procenu stanja komunikacionog kanala i identifikaciju predajnika.

5. JEDNOFREKVENCIJSKA RADIO-DIFUZNA MREŽA
Svi predajnici koji su deo iste jednofrekvencijske radio-difuzne mreže SFN (Single-Frequency broadcasting Network) istovremeno emituju isti signal određene T-DAB radio stanice na istoj radio frekvenciji. To znači da se određena T-DAB radio stanica može slušati na istoj radio frekvenciji unutar teritorije cele države ili jednog njenog dela, u zavisnosti da li je nacionalna ili lokalna radio stanica. Unutar SFN mreže svi predajnici moraju biti precizno sinhronizovani, što znači da moraju koristiti veoma precizne generatore takta. Kroz jedan komunikacioni kanal mogu se istovremeno prenositi signali maksimalno šest različitih       T-DAB radio stanica na istoj radio frekvenciji. 

Implementacija SFN mreže u T-DAB sistemu omogućava efikasniju iskorišćenost radio frekvencijskog RF (Radio Frequency) spektra tj. veći broj radio stanica u istom delu RF spektra. Dakle, digitalni T-DAB sistem pruža znatno veći izbor radio stanica u poređenju sa analognim FM sistemom. Unutar SFN mreže smanjuju se efekti prouzrokovani višestrukom propagacijom radio talasa (ISI i feding) korišćenjem zaštitnog intervala (guard interval) i tehnikom prostornog diversitija. Emitovanje T-DAB signala do mnogobrojnih prijemnika i sinhronizacija svih predajnika unutar SFN mreže nisu jednostavni, ali su prednosti koje SFN mreža pruža važnije od ovih problema.
6. ZAKLJUČAK

Za razliku od FM prijemnika, T-DAB prijemnici imaju ekran preko kog se mogu emitovati različite vrste servisa, npr: vesti, vremenska prognoza, reklame, podaci o pesmama i izvođačima... Razvoj digitalne radio-difuzne tehnologije omogućiće da tekstovi budu obogaćeni slikama, biće moguće „premotavati“ program i naručivati određene sadržaje. Osnovna prednost T-DAB sistema jeste mogućnost da se ista radio frekvencija koristi za emitovanje više radio programa (maksimalno šest). FM sistem nema ovu mogućnost, pa je gotovo nemoguće emitovati novi radio program a da pritom nedođe do ometanja drugih radio programa.

Prednosti T-DAB sistema u poređenju sa analognim FM sistemom su: 
1.  efikasnija iskorišćenost RF spektra, 
2.  veća otpornost na efekte ISI-a i fedinga, 
3.  sprečena je mogućnost za pojavljivanjem ICI-a, 
4. automatski kontrolisan prijemnik jednostavan za korišćenje, 
5.  visok kvalitet reprodukovanog zvuka, 
6.  radio-emisija različitih tipova servisa, 

7.  manje ometanje radio-emisije. 
Nedostaci T-DAB sistema u poređenju sa analognim FM sistemom su: 

1)  veća cena prijemnika, 
2)  kraći vek trajanja baterija u prijemniku, 

3)  manja pokrivenost T-DAB signalom.

Prelazak sa analogne na digitalnu radio-difuziju predstavlja neminovnost i treba da se obavi do 17.06.2015. godine. Da bi se ovaj prelaz uspešno obavio neophodno je usvajanje odgovarajućih operativnih i normativnih akata na državnom nivou, koji će definisati Akcioni plan i dinamiku njegove realizacije.
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